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RESUMEN 
En este trabajo se ha estudiado la variación de la humectabilidad de la superficie de varios 
materiales para lentes de contacto acondicionadas en diferentes disoluciones de 
mantenimiento. La variación de la humectabilidad se estudia en función de las diferentes 
propiedades físico-químicas, como son el pH, la densidad, la viscosidad y la tensión 
superficial de las disoluciones utilizadas. 
 
La humectabilidad de las superficies de los materiales se ha analizado midiendo el ángulo de 
contacto mediante la técnica de la gota sésil. El estudio se ha llevado a cabo con tres 
materiales para lentes de contacto hidrogel convencional y con dos materiales para lentes 
hidrogel silicona. 
 
Las lentes de contacto se han acondicionado usando tres soluciones únicas comerciales 
disponibles en el mercado y tres soluciones preparadas en el laboratorio a partir de un agente 
tensioactivo y un agente viscoso. 
 
Los resultados  muestran que la acción conjunta del ácido hialurónico y el poloxamer-407  
mejora la humectabilidad en los cuatro materiales estudiados, mientras que si se utiliza 
hidroxipropilmetilcelulosa como agente tensioactivo, la humectabilidad sólo es comparable en 
materiales iónicos. En las condiciones estudiadas no se ha observado una influencia del pH 
de la disolución en la humectabilidad del material Methafilcon. 
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MATERIALS PER A LENTS DE CONTACTE 
 
 
RESUM 
En aquest treball s'ha estudiat la variació de la humectabilitat de la superfície de diversos 
materials per lents de contacte condicionades en diferents dissolucions de conservació i 
manteniment. La variació de la humectabilitat s'estudia en funció de les diferents propietats, 
com són el pH, la densitat, la viscositat i la tensió superficial de las dissolucions utilitzades. 
 
La humectabilitat de les superfícies dels materials s’ha analitzat mesurant l’angle de contacte 
mitjançant la tècnica de la gota sèssil. L'estudi s'ha dut a terme amb tres materials per a lents 
de contacte hidrogel convencional i amb dos materials per a lents de contacte hidrogel 
silicona. 
 
Les lents de contacte s’han condicionat utilitzant tres solucions úniques comercials 
disponibles al mercat i tres dissolucions preparades al laboratori a partir d'un agent 
tensioactiu y un agent viscós. 
 
Els resultats mostren que l'acció conjunta de l'àcid hialurònic i el  poloxamer-407 millora la 
humectabilitat en els quatre materials estudiats, mentre que si s'utilitza 
hidroxipropilmetilcel·lulosa com agent tensioactiu, la humectabilitat només és comparable en 
materials iònics. En les condicions estudiades no s’ha observat una influència del pH de la 
dissolució en la humectabilitat del material Methafilcon. 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF CARE AND MAINTENANCE 
SOLUTIONS ON THE WETTABILITY OF CONTACT LENSES 
MATERIALS 
 
 
ABSTRACT 
In this project, the variation in the wettability of the surface of some contact lenses materials 
has been studied conditioned in different solutions of care and maintenance. The variation in 
wettability is studied depending on different physical-chemical properties, such as pH, 
density, viscosity and surface tension of the used solutions. 
 
The wettability of the surface of materials is analyzed measuring the contact angle with the 
technique of sessile drop. This study was performed with three conventional hydrogel contact 
lenses and two silicone hydrogel contact lenses. 
 
The contact lenses has been conditioned using three multipurpose soft contact lens solutions, 
currently available on the market, and three solutions prepared at the laboratory from a 
surfactant and a viscosity agent. 
 
The results show that the conjugate action of hyaluronic acid and poloxamer-407 improves 
the wettability on the four studied materials, whereas if hydroxypropylmethylcellulose is used 
like surfactant agent, the wettability is only comparable on ionic materials. In the studied 
conditions, it is not obtained dependence between the wettability of Methafilcon material and 
the pH of the maintenance solution. 
 
  
 
 
 The contact lenses must have a good wettability for allowing the correct tear film 
extension on the lens surface and the wettability is retained throughout the entire 
period of use. 
During their use and handling, if the contact lenses are not well moistened, 
hydrophobic zones can be created where deposits are adhered. These deposits can 
damage the contact lens itself, as well it may pose risks to eye health. To prevent 
these risks, care and maintenance solutions are used that condition the contact lens 
surface. The solutions for hydrogel contact lenses are composed for a broad range of 
components (pH buffer agents, preservative agents, surfactant agents, chelating agent 
or lubricant agent to improve the viscosity). 
In this project, the wettability of contact lens surface has been studied when they have 
been conditioned in different solutions. To assess the wettability, it was measured the 
contact angle that forms a water drop on the material surface, by using the sessile 
drop technique. 
Previously we have analyzed the physical-chemical properties of three multipurpose 
soft hydrogel contact lens solutions and of dissolutions prepared at the laboratory from 
surfactant agents that are used in commercial solutions. 
The commercial solutions studied are Biotrue, Disop HA and Disop Zero. On the base 
of the physical-chemical properties analyzed, the solutions prepared on the laboratory 
that we selected for determining the wettability of contact lens materials are a PBS 
buffered saline solution (pH = 7,4; osmolarity = 302 mM·L-1), 0,01% concentrated 
hyaluronic acid (HA) solution, 0,2% concentrated Poloxamer-407 solution on and 
0,01% HA with 0,2% Poloxamer-407, comparing them with commercial solutions. In 
these last three solutions, the HA and Poloxamer-407 agents have dissolved in PBS 
dissolution and they present the same osmolarity. The concentrations are expressed 
in g/100 ml. 
The conventional hydrogel contact lenses materials that we have used are Polymacon 
(group I), Omafilcon B (group II) and Methafilcon A (group IV). The silicone hydrogel 
contact lenses materials that we have used are Lotrafilcon B (non-ionic) and Balafilcon 
 A (ionic). These contact lenses were conditioned with the previous solutions for 48 
hours before the measurement of contact angle was done. 
To measure the contact angle we have used a Krüss DSA 100 instrument with their 
corresponding software. We have used a pH-meter Crison micropH 200, an analytic 
balance of ±1×10-4 g precision to calculate the density, a Ostwald viscometer of 
measurement 75, and a Wilhelmy plate model Processor Tensiometer K100 (Krüss) 
with their corresponding software and a Traube’s stalagmometer to measure the 
surface tension. 
The average temperature we have realized the measures in the laboratory has been of 
21OC. 
All the realized measures have been presented on tables and with its corresponding 
average values. 
In the pH measurements we have observed that commercial solutions that contains 
hyaluronic acid and poloxamer or poloxamine agents (Biotrue and Disop HA) 
presented a pH similar to tears (pH = 7,4), however the solution with 
hydroxypropylmethylcellulose agent (Disop Zero) presented a fairly neutral pH. For the 
dissolutions prepared on laboratory, they had an approximate tear pH because they 
had been elaborated with PBS saline dissolution which had this pH. 
The obtained density values, for all dissolutions, were around the unity that is the 
value of the PBS saline dissolution. We have observed that if the HA concentration 
increase, the density slightly decrease. 
We have observed that the commercials solutions Biotrue and Disop HA have a 
similar viscosity value (1,3916 and 1,2794 mPa·s, respectively) whereas Disop Zero 
viscosity is slightly higher (1,6685 mPa·s). For the dissolutions prepared at the 
laboratory, we have observed that if HA concentration increases, its viscosity 
increases considerably. However for the dissolution prepared with Poloxamer-407 at 
different concentrations we have not observed a significant variation. 0,01% HA + 
0,02% Poloxamer-407 dissolution had a similar viscosity (1,2850 mPa·s) as Biotrue 
and Disop HA solutions. 
 We have observed that commercials solutions Biotrue and Disop HA have similar 
surface tension values, whereas Disop Zero solution presents a higher surface tension 
value (46,5275 mN·m-1). We have also observed that if the Poloxamer-407 
concentration increases the surface tension of prepared dissolutions decreases. 
However, for the dissolutions prepared with different HA concentrations, we have not 
observed a significant variation. 0,01 % HA + 0,02 % Poloxamer-407 dissolution had a 
similar surface tension (39,2267 mN·m-1) that Biotrue and Disop HA solutions. 
To analyze the contact angle results, they have been represented graphically in two 
ways: contact angle versus the maintenance solution for each contact lens material, 
and contact angle versus the contact lens material for each maintenance solution. 
With Polymacon material, the lowest contact angles values, between 20 and 30 
degrees, have been obtained for dissolutions prepared on the laboratory in 
comparison with commercial solutions that present values above to 30 degrees. 
Polymacon has the worse wettability with Disop Zero solution. 
The Omafilcon B material has a better wettability when it has been conditioned with 
Biotrue, Disop HA, 0,01% HA and 0,01% HA + 0,02% Poloxamer-407 obtaining a 
contact angle value between 20 and 30 degrees. Whereas with Disop Zero and 0,2% 
Poloxamer dissolutions has a contact angle value above 30 degrees.  Omafilcon B has 
the worse wettability with Disop Zero solution. 
For Balafilcon A material, the lowest contact angle values, between 20 and 30 
degrees, have been obtained when it is conditioned with Biotrue and 0,01% HA + 
0,2% Poloxamer-407 dissolutions. Contact angles higher than 30 degrees have been 
obtained with Disop HA, Disop Zero, 0,01% HA and 0,2% Poloxamer-407. Balafilcon A 
has the worse wettability when it is conditioned with Disop HA solution. 
With Lotrafilcon B material, contact angles between 20 and 30 degrees, are obtained 
when it is conditioned with Disop HA and 0,01% HA + 0,2% Poloxamer-407. Contact 
angles higher than 30 degrees have been obtained with Biotrue, Disop Zero, 0,01 % 
HA and 0,2 % Poloxamer-407 dissolutions. Lotrafilcon B has the worse wettability with 
Disop Zero solution. 
 When materials have been conditioned with PBS saline dissolution, they present a 
contact angle higher than 50 degrees, except Omafilcon B. A possible explanation is 
that Omafilcon B is the only hydrophilic material with high water content that 
incorporates a surface component, the phosphorylcholine, highly affine to water and 
therefore it presents already a higher wettability when it is conditioned only with saline 
dissolution. 
Generally, the HA + Poloxamer-407 agents combination give a better wettability to 
studied contact lenses surfaces than hydroxypropylmethylcellulose agent, except for 
the Balafilcon A material, that is the only ionic material and presents a good wettability 
with Disop Zero solution, that contains hydroxypropylmethylcellulose surfactant agent. 
The hydroxypropylmethylcellulose agent of the Disop Zero solution do not interact well 
with non-ionic surfaces materials, particularly with surfaces that have surface 
treatment or components with surface action. 
In general, the contact angle values of water on hydrogel contact lenses surface 
materials when they have been conditioned in the commercial solutions Biotrue and 
Disop HA, are lower than those of Disop Zero solution. These values are similar 
between them, although with Biotrue solution, the contact angles are always lower 
than 40 degrees. 
Finally, we have analyzed the contact angle variation respect to pH for Methafilcon 
material. For conditioning, we have used 0,01% HA + 0,2% Poloxamer-407 dissolution 
in a pH range between 6,33 and 7,85. We have not observed a notable dependence of 
wettability when varying the pH of the conditioning dissolution. For lack of time, we 
have not been able to do more studies to observe this dependence with a saline 
dissolution without surfactants agents. 
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1. Introducción 
Las lentes de contacto son sistemas ópticos que están diseñados para 
compensar los diferentes estados refractivos como son la miopía, la 
hipermetropía, el astigmatismo y la presbicia. A diferencia de las lentes 
oftálmicas, que van montadas en un soporte (montura), las lentes de contacto se 
colocan directamente sobre la superficie del ojo, apoyándose en córnea o 
esclera, pero a la vez dejando que la película lagrimal fluya entre la lente de 
contacto y la córnea, para que ésta última tenga una buena oxigenación. 
 
Las lentes de contacto deben tener una buena humectabilidad para que la 
película lagrimal pueda extenderse bien sobre la superficie de la lente y ésta 
debe mantenerse durante todo el período de uso. 
 
Durante su uso y manipulación, si las lentes de contacto no están bien 
humectadas, se pueden crear zonas hidrofóbicas dónde se adhieran depósitos. 
Estos pueden deteriorar la propia lente de contacto, así como suponer un riesgo 
para salud ocular. Para poder prevenir estos riesgos, se utilizan soluciones de 
limpieza y mantenimiento que acondicionan la superficie de las lentes de 
contacto.  
 
La finalidad de estas soluciones de mantenimiento es: desinfectar las lentes de 
contacto de diferentes agentes externos, conservarlas en buen estado y 
acondicionarlas para dar una mayor comodidad durante su uso. A la vez, estos 
sistemas de limpieza no deben deteriorar las lentes de contacto, no interferir en 
la fisiología normal del ojo y no alterar ni irritar los tejidos oculares. También es 
fundamental que los compuestos químicos de las soluciones no provoquen 
reacciones adversas. 
 
Con la creación de las lentes de contacto hidrogel convencionales y, más 
adelante, la aparición de las lentes de contacto de hidrogel silicona, los 
componentes de las soluciones de mantenimiento han evolucionado sobre todo 
respecto a la influencia en la propiedad de humectabilidad de los materiales que 
es lo que asegura la comodidad de las lentes de contacto en los usuarios. 
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En este trabajo se estudian las propiedades físico-químicas de tres soluciones 
únicas de mantenimiento y de disoluciones preparadas en el laboratorio usando 
diferentes concentraciones de agentes tensioactivos y humectantes utilizados en 
las soluciones de mantenimiento comerciales, así como de una solución salina 
preparada también en el laboratorio. Se relacionarán las medidas físico-químicas 
con la humectabilidad de lentes hidrogel convencionales y lentes hidrogel 
silicona. Los resultados de este trabajo se compararan con los de un trabajo final 
de grado previo [Juncà Climent, C. (2015)] en el que se inició el estudio de la 
humectabilidad de las lentes de contacto de hidrogel. 
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2. Objetivos 
Los objetivos del presente trabajo son: 
 Determinar el pH y la densidad de tres soluciones únicas comerciales, así 
como de las disoluciones preparadas en el laboratorio. 
 
 Determinar la viscosidad de las tres soluciones únicas para LC y de las 
disoluciones preparadas en el laboratorio utilizando un viscosímetro de 
Ostwald. 
 
 Aprender las técnicas de medida de la tensión superficial mediante dos 
métodos diferentes: la balanza de Wilhelmy y el estalagmómetro de 
Traube.  
 
 Determinar los ángulos de contacto del agua sobre diferentes materiales 
de lentes de contacto de hidrogel acondicionadas en las diferentes 
disoluciones estudiadas. 
 
 Relacionar los ángulos de contacto con los componentes y las 
propiedades físico-químicas de las soluciones de mantenimiento 
estudiadas. 
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3. Marco teórico 
3.1. Propiedades de los materiales para Lentes de Contacto 
3.1.1. Permeabilidad al oxígeno (Dk) 
La permeabilidad es una propiedad intrínseca del material y no de la lente de 
contacto. Se define como la facilidad que tiene un gas en atravesar un material, 
independientemente de su espesor (figura 3.1.1.1). Depende del coeficiente de 
difusión del oxígeno en el material (D) y del coeficiente de disolución de oxígeno 
en el material (k). Se mide en Barrers (1 barrer = 10-11 × (cm2/s) × (mL 
O2/(mL×mmHg)) a 25
OC y 1 atm. [López Alemany, A. (2008)] 
 
En las lentes de hidrogel convencionales, la permeabilidad depende de la 
hidratación del material: a mayor cantidad de agua, mayor permeabilidad. En las 
lentes de hidrogel silicona, el propio material es permeable, por lo tanto no 
dependerá tanto del contenido en agua sino de la composición del material. 
 
 
Figura 3.1.1.1. Esquema de la permeabilidad al oxígeno de una lente de contacto. [Allergan Optical 
(1993)] 
 
3.1.2. Transmisibilidad al oxígeno (Dk/t) 
Es el parámetro que determina realmente la cantidad de oxígeno que llega a 
córnea una vez tenemos la lente de contacto colocada. 
 
Depende de la permeabilidad al oxígeno del material (Dk) y del espesor de la 
lente (t o L) (figura 3.1.2.1). Por lo tanto, la transmisibilidad en una lente 
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hidrofílica dependerá del espesor y del contenido en agua del material. Se mide 
en hBarrers (1 hBarrer/cm = 10-9 × (cm/s) × (mL O2/(mL×mmHg)) a 25
OC y 1 
atm. [López Alemany, A. (2008)] 
 
Para aumentar el Dk/t en una lente hidrogel convencional podemos aumentar el 
contenido en agua del material (aumentando a su vez el Dk) o disminuir el 
espesor de la lente de contacto. 
 
 
Figura 3.1.2.1. Esquema de la transmisibilidad al oxígeno (Dk/t o Dk/L) de una lente de contacto. 
[Allergan Optical (1993)] 
 
3.1.3. Hidratación o contenido en agua (WC) e ionicidad 
El porcentaje de hidratación es la cantidad de agua que puede absorber un 
material. Depende de la temperatura, del pH y de la presión osmótica. Hablamos 
de lentes con bajo contenido en agua cuando el porcentaje no supera el 50% de 
WC. En cambio, cuando el porcentaje supera el 50% de WC hablamos de lentes 
con alto contenido en agua. [López Alemany, A. (2008)] 
 
La ionicidad de los materiales de lentes hidrogel está relacionada con la 
existencia de iones en la superficie. Los materiales iónicos son más propensos a 
acumular depósitos pero son más humectables. En los materiales no-iónicos son 
más resistentes al acúmulo de depósitos. 
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3.1.4. Humectabilidad y ángulo de contacto 
Es la capacidad de humedecerse que tiene la superficie de la lente de contacto. 
Se valora mediante el ángulo de contacto (): cuanto menor sea el ángulo, 
mayor humectabilidad tendrá el material y, por lo tano, mayor confort durante el 
uso de la lente de contacto. Cuando un material tiene una baja humectabilidad 
(mayor ángulo de contacto), se producen zonas secas en la superficie de la 
lente, donde habrá más posibilidades de adherencia de depósitos y así 
disminuirá el confort en el uso. 
 
La humectabilidad se determina midiendo el ángulo de contacto entre una gota 
de líquido en equilibrio con la horizontal de una superficie sólida. El ángulo entre 
la tensión sólido-líquido y la tensión líquido-gas, cuyo vértice está dónde se unen 
las tres tensiones, es el ángulo de contacto (C) (figura 3.1.4.1). En el equilibrio 
se cumple: 
 
Ecuación de Young:  
ƔSG - ƔSL - ƔLG × cosC = 0 
Ecuación nº1 
 
donde ƔLG es la tensión superficial líquido-gas, ƔSG la tensión superficial sólido-
gas y ƔSL la tensión interfacial sólido-líquido. 
 
 
Figura 3.1.4.1. Ángulo de contacto de una gota de agua sobre una superficie sólida con las 
tensiones que interaccionan. 
 
Se considera que materiales en los que el agua presenta ángulos de contacto 
mayores a 60O no son adecuados para diseñar lentes de contacto. En algunos 
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casos, las superficies de estos materiales son tratados para mejorar su ángulo 
de contacto, como los hidrogeles silicona. [López Alemany, A. (2008)] 
 
 
3.2. Clasificación de los materiales para lentes de contacto de 
hidrogel 
La FDA (Food and Drug Administration) clasifica los materiales para lentes de 
contacto de hidrogel convencional o hidrofílicas de la siguiente forma [López 
Alemany, A. (2008)] (tabla 3.2.1): 
 
Tabla 3.2.1. Grupos de la FDA según la hidratación y la ionicidad. 
Grupo % WC Ionicidad 
GRUPO I < 50% No-iónico 
GRUPO II > 50% No-iónico 
GRUPO III < 50% Iónico 
GRUPO IV > 50% Iónico 
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En la siguiente tabla [López Alemany, A. (2008)] se indica el nombre de algunos 
materiales para lentes de contacto clasificados por grupos: 
 
Tabla 3.2.2. Materiales de lentes de contacto hidrogel convencional clasificados según la FDA. 
GRUPO I GRUPO II GRUPO III GRUPO IV 
< 50% WC 
No-iónico 
> 50% WC 
No-iónico 
< 50% WC 
Iónico 
> 50% WC 
Iónico 
Lotrafilcon A (24%) 
Tefilcon (38%) 
Genfilcon A (48%) 
Tetrafilcon A (43%) 
Crofilcon (38%) 
Mafilcon (33%) 
Isofilcon (36%) 
Dimefilcon A (36%) 
Polymacon (38%) 
Hefilcon A,B (43%) 
Lidofilcon B (79%) 
Surfilcon (74%) 
Lidofilcon A (70%) 
Ofilcon A (74%) 
Xylofilcon (67%) 
Scafilcon A (71%) 
Omafilcon A (60%) 
Nefilcon A (69%) 
Varsufilcon A (74%) 
Hilafilcon A (70%) 
Alphafilcon A (66%) 
Netrafilcon A (59%) 
Hefilcon C (65%) 
Hioxifilcon A (59%) 
Nefilcon A (69%) 
Omafilcon B (62%) 
Bufilcon A (45%) 
Deltafilcon A (43%) 
Droxifilcon A (47%) 
Phemfilcon A (38%) 
Ocufilcon (44%) 
Bufilcon A (55%) 
Perfilcon (71%) 
Etafilcon A (55%) 
Ocufilcon C (55%) 
Phemfilcon A (55%) 
Tetrafilcon B (58%) 
Methafilcon A (55%) 
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A diferencia, de las lentes hidrofílicas, las lentes hidrogel-silicona se agrupan en 
un solo grupo, Grupo V, independientemente del contenido en agua y la 
ionicidad de la superficie (Tabla 3.2.3). 
 
Tabla 3.2.3. Clasificación de los materiales para lentes de hidrogel silicona. 
GRUPO V 
Hidrogel Silicona 
No iónicos Iónicos 
Lotrafilcon B (33%) 
Senofilcon A (38%) 
Galyfilcon A (47%) 
Comfilcon A (48%) 
Enfilcon A (46-48%) 
Balafilcon A (36%) 
 
 
 
3.3. Sistemas de limpieza y mantenimiento para lentes de 
contacto hidrogel 
Las soluciones de mantenimiento para lentes de contacto blandas hidrogel 
convencionales e hidrogel silicona representan la mayoría de los sistemas que 
utilizan los usuarios de lentes de contacto. 
 
Las soluciones para lentes de contacto hidrogel están compuestas por una 
amplia gama de componentes que son los que dan las propiedades físicas a 
estas soluciones y pueden influir en el paciente en cuanto a comodidad y 
preferencia por un sistema u otro. 
 
Todas las soluciones de mantenimiento contienen un tampón o agente regulador 
del pH y un agente conservante para que la solución se mantenga estéril. 
También contienen otros componentes como agentes tensioactivos, agentes 
quelantes o agentes de lubricación para mejorar la viscosidad. Los agentes 
neutralizadores se utilizan en las soluciones de limpieza con peróxido de 
hidrógeno. [Dalton, K. et altri (2008)]. La concentración de sales en estas 
disoluciones es la que controla su osmolaridad. 
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Se tiende a que los valores de pH, tensión superficial, viscosidad y  osmolaridad 
de las disoluciones de mantenimiento sean parecidos a los de la lágrima humana 
(tabla 3.3.1). 
 
La viscosidad de la lágrima es ligeramente superior a la del agua, pero a 
diferencia de ésta, la lágrima tiene un comportamiento de fluido no newtoniano. 
 
Tabla 3.3.1. Rangos de valores normales de pH, tensión superficial, viscosidad y osmolaridad de la 
lágrima humana. 
Propiedad Rango / Valor Referencia 
pH 6,6 - 7,8 Dalton, K. et altri (2008) 
Tensión superficial 40 - 46 N·m-1 Dalton, K. et altri (2008) 
Viscosidad 1,5 - 5,0 cP (mPa·s) Dalton, K. et altri (2008) 
Osmolaridad 275 - 310 mOsm/kg Dalton, K. et altri (2008) 
 
En la tabla 3.3.1 se clasifican los diferentes componentes para estas soluciones 
de mantenimiento: 
 
Tabla 3.3.1. Clasificación de los componentes de los sistemas de limpieza y mantenimiento para 
lentes de contacto hidrogel. 
Conservantes 
Agentes 
reguladores 
de pH 
Agentes 
tensioactivos y 
humectantes 
Agentes quelantes 
Agentes 
neutralizadores 
Polyquaternium-1 
0,001% (Polyquad); 
MAPD 0,0005% 
(Aldox / 
myristamidopropyl 
dimethylamine); 
PHMB/Dymed 
0,0001% 
(polyhexamethylene 
biguanide); Peróxido 
de hidrógeno 
3%/0,006% 
Ácido bórico; 
Sorbitol; 
citrato (ácido 
cítrico); 
fosfatos; 
borato 
sódico; ácido 
fosfórico; 
perborato de 
sodio 
Poloxamina 
(Tetronic 
1304/1107); 
Poloxamer 237 
(Pluronic F87); 
Pluronic 17R4; 
HPMC 0,15% 
(hidroxipropil 
metilcelulosa); 
ácido hialurónico 
EDTA 0,1%/0,025% (ácido 
etilendiaminotetraácetico) 
Tableta de 
catalasa; disco 
de platino. 
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En este trabajo se ha estudiado la influencia que tienen los agentes tensioactivos 
y humectantes en las propiedades físico-químicas de las soluciones de 
mantenimiento. Muchas de ellas contienen Poloxamer y Ácido hialurónico. En el 
laboratorio hemos preparado disoluciones con estos componentes a diferentes 
concentraciones. En las figuras 3.3.1 y 3.3.2 podemos ver la fórmula química de 
cada uno respectivamente. 
 
 
Figura 3.3.1. Estructura química de a) Poloxamina y b) Poloxamer. [Moein Moghimi, S.; Christy 
Hunter, A. (2000)] 
 
 
Figura 3.3.2. Estructura química del Ácido Hialurónico. 
 
En una de las soluciones de mantenimiento comercial estudiadas, el agente 
tensioactivo-humectante no es ni el Poloxamer ni el Ácido hialurónico, sino que 
es el Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) (figura 3.3.3). En este caso, por falta de 
tiempo, no hemos podido preparar disoluciones con este agente, pero sí que 
hemos determinado las propiedades físico-químicas de la disolución comercial y 
hemos podido comparar cómo varían respecto las soluciones de mantenimiento 
que en su composición tienen Poloxamer y Ácido hialurónico. 
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Figura 3.3.3. Estructura química del hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC). [Camino, N. A. (2010)] 
 
Grupo hidroxipropilo 
Grupo metilo 
13 
4. Material y Metodología experimental 
4.1. Materiales de lentes de contacto utilizados 
En este estudio hemos trabajado con varios materiales de lentes de contacto, de 
los cuales hemos analizado el ángulo de contacto que forma una gota de agua 
sobre su superficie habiendo estado previamente sumergidos en diferentes 
disoluciones. 
 
Hemos seleccionado tres materiales de lentes de contacto hidrogel 
convencional: Polymacon (Soflens 38 de Bausch&Lomb), Omafilcon B (Proclear 
de Cooper Vision) y Methafilcon A (Lent Soft de Cooper Vision); también hemos 
seleccionado dos materiales de lentes de contacto hidrogel silicona: Lotrafilcon B 
(Air Optix Aqua de Alcon) y Balafilcon A (Pure Vision 2 de Bausch&Lomb). 
 
Detallamos sus características en la tabla 4.1.1 y 4.1.2 respectivamente: 
 
Tabla 4.1.1. Materiales de lentes de contacto hidrogel convencional. 
LC SofLens 38 Proclear Lent Soft 
Laboratorio Bausch&Lomb Cooper Vision Cooper Vision 
Material Polymacon Omafilcon B Methafilcon A 
Componentes 
P(HEMA) 
(HEMA=hidroxi etil 
metracrilato) 
P(HEMA, PC) 
(PC= fosforil 
colina) 
P(HEMA/ MA) 
(MA= ácido 
metacrilico) 
Diseño Esférico Esférico Asférico 
Dk/t (-3,00D) 24,3 42 52,3 
Hidratación 38,6% 62% 55% 
Iónico No No Sí 
Reemplazamiento Mensual Mensual Mensual 
Diámetro 14,00 mm 14,20 mm 14,40 mm 
Radio base 8,70 mm 8,60 mm 8,60 nn 
Potencia -7,00 DE -7,00 DE -5,00 DE 
Clasificación FDA Grupo I Grupo II Grupo IV 
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Tabla 4.1.2. Materiales de lentes de contacto hidrogel silicona. 
LC Air Optix Aqua Pure Vision 2 
Laboratorio 
Alcon Vision 
Care 
Bausch&Lomb 
Material Lotrafilcon B Balafilcon A 
Componentes 
TRIS (trimetil 
siloxano) 
NVP(n-vinil pirrolidona), TPVC 
(tris(trimethylsiloxysilyl)propylvinyl 
carbanate), NCVE (n-carboxyvinyl ester), 
PBVC 
(poly[dimethysiloxy]di[silylbutanol]bis[vinyl 
carbamate]) 
Diseño Esférico Esférico 
Dk/t 138 91 
Hidratación 33% 36% 
Iónico No Sí 
Reemplazamiento Mensual Mensual 
Diámetro 14,2 mm 14,5 mm 
Radio base 8,6 mm 8,9 mm 
Potencia -7,00 DE -6,00DE -1,25DC 
Tratamiento 
superficial 
Recubrimiento 
de plasma 
Oxidación por plasma 
 
Hemos seleccionado unas potencias esféricas negativas altas (entre -5.00D y     
-7,00D) porque, en las lentes de contacto, a medida que se aumenta la potencia 
negativa su zona central se va aplanando. 
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4.2. Disoluciones de mantenimiento utilizadas 
De todas las disoluciones que hemos utilizado en este trabajo, hemos estudiado 
sus características físico-químicas de viscosidad, tensión superficial, densidad y 
pH. También sabemos su composición y sus concentraciones respectivas. 
 
Las soluciones de mantenimiento multiusos que hemos estudiado son las 
siguientes: Biotrue (Bausch&Lomb), Hidro Health HA (Disop) y Zero (Disop-
Sauflon Pharmaceuticals Ltd). Detallamos la composición en la tabla 4.2.1: 
 
Tabla 4.2.1. Composición soluciones de mantenimiento comerciales. 
Sol. Mant. 
Agentes 
desinfectantes 
Tensioactivos 
Otros (tampones, 
electrolitos, agentes 
quelantes...) 
Biotrue 
(B&L) 
Poliaminopropil 
biguanida 
(0.00013%), 
Policuaternio 
(0.0001%) 
Hialuronato, Poloxamina 
Sulfobetaína, Ácido 
bórico, Borato de 
sodio, Edetato 
disódico, Cloruro de 
sodio 
Disop 
H.A. 
Edetato disódico 
(0.02%), 
polihexametilén 
biguanida (0.0001%) 
Poloxamer-407, Ácido 
hialurónico 
Cloruro sódico, Ácido 
bórico, Tetraborato 
sódico, Citrato sódico 
Disop 
Zero 
Oxipol: clorito sódico, 
peróxido de 
hidrógeno 
HPMC 
(hidroxipropilmetilcelulosa). 
Sales de fosfato 
 
Por otro lado, hicimos una solución salina tamponada (PBS) a partir de Cloruro 
de Sodio (NaCl) y Fosfato Sódico monobásico monohidratado (NaH2PO4·H2O). 
Tuvimos que añadir Hidróxido de Sodio (NaOH) para aumentar el pH de la 
disolución para que fuera un pH igual o muy cercano al de la lágrima (pH = 7,4). 
 
La osmolaridad calculada de la disolución PBS es de 302 mmol/L. 
 
También creamos unas disoluciones de diferentes concentraciones con 
componentes de las soluciones únicas de mantenimiento, en concreto son 
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disoluciones de los tensioactivos: Ácido Hialurónico (HA) y Poloxamer-407.  
Estos tensioactivos los disolvemos en PBS. Las concentraciones se muestran en 
la tabla 4.2.2: 
 
Tabla 4.2.2. Concentraciones (g/100mL) disoluciones preparadas en el laboratorio. 
HA 0,0001% 0,0015 0,01% 0,05% 0,1% 
Poloxamer-
407 
0,01% 0,05% 0,1% 0,2% - 
HA, 
Poloxamer-
407 
0,01% (HA) 
0,2% 
(Poloxamer-407) 
- - - - 
 
Debido a las pequeñas cantidades en gramos de estos componentes y al hecho 
de que son polímetros de elevada masa molecular, su concentración en 
disolución es pequeña y consideramos que no cambia la presión osmótica de la 
disolución PBS. 
  
 
4.3. Medida del pH 
4.3.1. Definición y fundamento teórico 
El pH es una medida de acidez o de basicidad (alcalinidad) de un medio. Se 
determina a partir de la concentración de iones hidrógeno (H+) aunque a menudo 
también se expresa en términos de concentración de iones hidronio (H3O
+). La 
escala de pH en disolución acuosa va de 0-14. Un pH menor a 7 indica que el 
medio es ácido (ej. jugo de limón), un pH mayor de 7 indica que es básico (ej. 
bicarbonato de sodio). Un pH igual a 7, indica que el medio es neutro, es decir, 
que no tiene ni un nivel alto de acidez ni un nivel alto de basicidad 
 
El medidor de pH o pH-metro mide la concentración de iones hidrógeno del 
medio a partir de un electrodo selectivo a estos iones (electrodo de pH) 
conectado a un voltímetro equilibrado, que convierte valores de diferencia de 
potencial en valores de pH. 
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4.3.2. Material 
 Medidor de pH digital Crison micropH 2000 (figura 4.3.2.1) 
 Agua MilliQ 
 PBS (solución salina) 
 Soluciones de Ácido Hialurónico de 0,0001% a 0,1% 
 Solución de Poloxamer de 0.01% a 0,2% 
 Solución Ácido Hialurónico al 0,01% en Poloxamer-407 al 0,2% 
 Solución Biotrue (Bausch & Lomb) 
 Solución Hidro Health HA (Disop) 
 Solución Disop Zero (Sauflon Pharmaceuticals) 
 
 
Figura 4.3.2.1. Medidor de pH digital. 
 
4.3.3. Procedimiento 
Encendemos el medidor de pH. Le quitamos el capuchón al electrodo. 
Enjuagamos el electrodo con agua MilliQ y secamos con un papel bien seco y 
sin tocar la punta del electrodo. Procedemos a calibrar el aparato: primero 
sumergimos el electrodo en una solución tampón de pH=7 y pulsamos, en este 
orden, los siguiente botones: 'tampón-pH-tampón'. Entonces el medidor de pH 
hará la medida de esta solución. Una vez terminada esta medida, volvemos a 
enjuagar y a secar el electrodo y ahora lo sumergimos en una solución tampón 
de pH=4, y pulsamos al botón de 'tampón'. Cuando haya finalizado, ya 
tendremos calibrado el medidor de pH. Volvemos a enjuagar y a secar el 
electrodo y entonces podremos tomar medidas de pH de los líquidos que 
queramos, sumergiendo el electrodo en el líquido pero esta vez pulsando el 
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botón 'pH' y esperamos a la toma de la medida. Cada vez que cambiemos de 
líquido tendremos que enjuagar y secar el electrodo, cuando le vayamos a poner 
el capuchón para apagar el aparato, también. 
 
 
4.4. Determinación de la densidad 
4.4.1. Definición y fundamento teórico 
La densidad absoluta es la relación que hay entre la masa y el volumen de un 
líquido. La densidad no depende de la cantidad de sustancia, por lo tanto no 
variará si ponemos más o menos cantidad del líquido. 
 
Las unidades en el SI son kg/m3, aunque muchas veces también se utiliza g/cm3. 
 
A partir del peso de un volumen conocido de un líquido podemos saber la 
densidad de éste ya que es la relación que hay entre la masa y el volumen de 
una misma sustancia. 
d = m/V  
Ecuación nº2 
 
4.4.2. Material 
 Pipeta de 10 mL 
 Vasos de precipitados de 50 mL 
 Vaso de precipitados de 20 mL 
 Pera o Pipeteador 
 Balanza Analítica de ±1×10-4 g de precisión (figura 4.4.2.1) 
 Agua MilliQ 
 PBS (solución salina) 
 Soluciones de Ácido Hialurónico de 0,0001% a 0,1% 
 Solución de Poloxamer de 0.01% a 0,2% 
 Solución Ácido Hialurónico al 0,01% en Poloxamer-407 al 0,2% 
 Solución Biotrue (Bausch & Lomb) 
 Solución Hidro Health HA (Disop) 
 Solución Disop Zero (Sauflon Pharmaceuticals) 
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Figura 4.4.2.1. Balanza analítica de ±1×10
-4
 g de precisión. 
 
4.4.3. Procedimiento 
En el vaso de precipitados de 20 mL pondremos las muestras de los líquidos 
problema para poder pipetearlos. 
 
Primeramente ponemos en el vaso de 20 mL un poco del líquido a medir, 
enjuagamos las paredes del vaso con éste y desechamos el contenido. Una vez 
hecho esto, llenamos el vaso lo suficiente para poder pipetear 10 mL . 
Encendemos la balanza y la taramos, seguidamente, con una corbata de papel, 
cogemos e introducimos un vaso de precipitados de 50 mL vacío y volvemos a 
tarar (con las puertas de la balanza cerradas). Sacamos el vaso del interior de la 
balanza. Con la ayuda de una pera pipeteamos 10 mL (enrasándolo bien) del 
líquido y lo ponemos dentro del vaso que hemos tarado. Volvemos a meter el 
vaso dentro de la balanza y pesamos. Apuntamos los gramos que nos dan, lo 
antes posible, ya que el componente acuoso se evapora fácilmente. 
 
Hacemos dos o tres medidas para cada líquido problema, repitiendo cada vez la 
medida de la masa y del volumen con el nuevo líquido. 
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4.5. Determinación de la viscosidad 
4.5.1. Definición y fundamento teórico 
La viscosidad () es una característica de los líquidos en movimiento, que 
muestran una resistencia al fluir, es decir, es la resistencia que oponen al flujo 
cuando se les aplica una fuerza. Cuanta más resistencia oponen los líquidos a 
fluir, más viscosos son.  
 
Cuando la viscosidad de un líquido es constante, es decir, no varía con la 
Temperatura (T), se dice que es un Fluido Newtoniano (ej. agua). En cambio, 
cuando el líquido varía con la Temperatura, se dice que es un Fluido No 
Newtoniano (ej. aceite, sangre). 
 
Ley de la viscosidad de Newton:  
τ = *(dv/dx) 
Ecuación nº 3 
 
 τ = tensión o presión (Fuerza/Superficie) 
  = viscosidad absoluta 
 dv/dx = velocidad de deformación del fluido a T constante 
 
Las unidades en el SI son mPa·s (mili Pascales por segundo). Su unidad 
equivalente son los centipoises (cP) → 1 cP = 1 mPa·s 
 
El viscosímetro de Ostwald (figura 4.5.1.1) es un instrumento que sirve para 
calcular la viscosidad de un líquido a partir del tiempo que tarda éste en pasar a 
través de un tubo capilar de longitud conocida (volumen conocido) bajo la 
influencia de la gravedad. 
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Figura 4.5.1.1. Esquema viscosímetro de Ostwald. 
 
4.5.2. Material 
 Viscosímetro de Ostwald de medida 75 (figura 4.5.2.1) 
 Vasos de precipitados de 50 mL 
 Pera o Pipeteador 
 Soporte 
 Pinza 
 Cronómetro 
 Agua MilliQ 
 PBS (solución salina) 
 Soluciones de Ácido Hialurónico de 0,0001% a 0,1% 
 Solución de Poloxamer de 0.01% a 0,2% 
 Solución Ácido Hialurónico al 0,01% en Poloxamer-407 al 0,2% 
 Solución Biotrue (Bausch & Lomb) 
 Solución Hidro Health HA (Disop) 
 Solución Disop Zero (Sauflon Pharmaceuticals) 
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Figura 4.5.2.1. Viscosímetro de Ostwald de medida 75. 
 
4.5.3. Procedimiento 
Para la limpieza del viscosímetro, primero introducimos agua desionizada por el 
tubo más ancho hasta llenar por la mitad la ampolla más grande. Succionamos el 
líquido por el otro tubo más estrecho, haciéndolo pasar por el tubo capilar y 
hasta llenar las dos ampollas más pequeñas. Dejamos que caiga todo el agua y 
entonces vaciamos el viscosímetro por el tubo más ancho. Repetimos el 
procedimiento una vez más para asegurarnos de que el instrumento esté limpio. 
 
Para medir el líquido problema, haremos el primer paso del procedimiento de 
limpieza pero con el líquido a medir: hacemos pasar el líquido por todo el 
viscosímetro y lo desechamos.  Seguidamente introducimos una nueva muestra 
del líquido a medir y enrasamos con la ralla que se encuentra entre las dos 
ampollas más pequeñas. Ahora tendremos que dejar caer el líquido, 
cronometrando el tiempo que tarda el líquido desde la ralla de enrase superior 
hasta una segunda ralla que se encuentra por debajo de la ampolla inferior. 
 
Hacemos dos o tres medidas por cada líquido. Una vez tenemos los tiempos, 
calculamos la viscosidad para cada uno y después hacemos la media de las 
viscosidades. 
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Para pasar de tiempo a viscosidad, utilizamos la siguiente ecuación:  
 = C * t 
Ecuación nº4 
 
donde t se mide en segundos y C es una constante ya calculada por el 
fabricante del viscosímetro, que a 40oC tiene un valor de C = 0,011223. 
 
 
4.6. Determinación de la tensión superficial 
4.6.1. Definición y fundamento teórico 
La tensión superficial de un líquido es la cantidad de energía que se necesita 
para aumentar su superficie por unidad de área. Por lo tanto, los líquidos tienen 
una resistencia para aumentar su superficie. Su unidad en el SI es N·m-1. 
 
- Método de la balanza de Wilhelmy 
Se utiliza una placa rectangular de platino, de superficie conocida, suspendida 
verticalmente a una balanza de precisión. El  lado inferior de la placa se pone en 
contacto con la superficie del líquido para que se humedezca. Seguidamente se 
ejerce una fuerza vertical sobre la placa para levantarla poco a poco y veremos 
que a cada lado se forma una interfase curva. Se levanta la placa hasta que se 
rompa la interfase y la placa  ya no haga contacto con el líquido (figuras 4.6.1.1 y 
4.6.1.2). 
 
 
Figura 4.6.1.1. Esquema balanza de Wilhelmy. 
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Figura 4.6.1.2. Esquema movimiento placa de platino de la balanza de Wilhelmy. 
 
- Método del estalagmómetro de Traube 
En este método se cuentan el número de gotas de una cantidad conocida de 
líquido que cae por su propio peso. La gota se forma en el extremo de un tubo 
capilar y caerá cuando su peso sea mayor que la fuerza debida a la tensión 
superficial que sostiene la gota adherida al extremo del capilar (figura 4.6.1.1). 
 
 
Figura 4.6.1.1. Esquema del estalagmómetro de Traube. 
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4.6.2. Material 
 Processor Tensiometer K100 (Krüss) (figura 4.6.3.1) 
 Placa de platino (PL0901) 
 Ordenador con el Software: Krüss Laboratory Desktop 
 Recipiente de vidrio del instrumento 
 Mezcla crómica (H2SO4 + K2Cr2O7) 
 Estalagmómetro de Traube (figura 4.6.3.2) 
 Vasos de precipitados de 50 mL 
 Vaso de precipitados de 20 mL 
 Pera o Pipeteador 
 Agua MilliQ 
 PBS (solución salina) 
 Soluciones de Ácido Hialurónico de 0,01% a 0,1% 
 Solución de Poloxamer de 0.01% a 0,2% 
 Solución Ácido Hialurónico al 0,01% en Poloxamer-407 al 0,2% 
 Solución Biotrue (Bausch & Lomb) 
 Solución Hidro Health HA (Disop) 
 Solución Disop Zero (Sauflon Pharmaceuticals) 
 
4.6.3. Procedimiento 
- Método de la balanza de Wilhelmy 
Para limpiar la placa de platino, primero tenemos de aclararla con agua 
desionizada. Seguidamente la sumergimos unos 30 segundos en la mezcla 
crómica. Aclaramos con agua desionizada un par de veces (cambiando el agua) 
y por últimos aclaramos con agua MilliQ. Secar con un secador o esperar a que 
se seque al aire la placa de platino. 
 
Colocamos la placa de platino en el tensiómetro. En el recipiente de vidrio del 
instrumento, ponemos el líquido a medir (mínimo unos 30 mL). Colocamos este 
vaso en la platina del instrumento. Subimos la platina hasta dejar la superficie del 
líquido suficientemente cerca de la placa de platino pero sin que haya contacto. 
 
Mediante el Software del tensiómetro que tenemos en el ordenador, ponemos en 
marcha las mediciones de tensiones superficiales del líquido. Una vez finalizada 
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la medida, el programa nos muestra una tabla con las diez mediciones que ha 
hecho. De estas diez medidas calculamos la media. 
 
 
Figura 4.6.3.1. Balanza de Wilhelmy. 
 
- Método del estalagmómetro de Traube 
Colocamos la pera para pipetear en la parte superior del estalagmómetro y 
pipeteamos el líquido a medir, hasta llegar a la ralla de enrase superior (por 
encima de la ampolla). La primera medida la utilizamos para la limpieza del 
instrumento y desechamos el líquido. En las medidas siguientes, enrasamos y 
dejamos caer el líquido a la vez que vamos contando las gotas, hasta que el 
líquido llegue a la ralla de enrase inferior (por debajo de la ampolla). 
 
Hacemos este procedimiento dos o tres veces por cada líquido. A partir de las 
gotas obtenidas, calculamos la tensión superficial del líquido problema:  
 
ɣ1/ ɣ2 = (n2*d1)/(n1*d2) 
Ecuación nº5 
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siendo ɣ1 la tensión superficial a calcular del líquido problema, ɣ2 la tensión 
superficial del agua MilliQ ya conocida (72,3122), n1 es el número de gotas del 
líquido problema y n2 el número de gotas del agua MilliQ (30 gotas). 
 
 
Figura 4.6.3.2. Estalagmómetro de Traube. 
 
 
4.7. Determinación del ángulo de contacto 
4.7.1. Definición y fundamento teórico 
Cuando medimos el ángulo de contacto de un material, estamos mirando la 
capacidad de humectarse que tiene. 
 
Existen dos técnicas con las cuales podemos determinar el ángulo de contacto: 
la gota sésil y la burbuja cautiva. 
 
- Técnica de la gota sésil: 
Se deposita una gota de líquido sobre la superficie de una material rígido (lente 
de contacto) y se miden los ángulos que forman a ambos lados de la gota (figura 
4.7.1.1). 
 
28 
En este caso se mide el ángulo por la superficie de la lente y la tangente a una 
gota de líquido depositada sobre la lente. El grado de humectabilidad es 
inversamente proporcional al ángulo obtenido. 
 
 
Figura 4.7.1.1.Esquema de la técnica de la gota sésil. 
 
Éste es el método que utilizaremos en nuestro estudio para determinar el ángulo 
de contacto del agua para diferentes materiales de lentes de contacto 
acondicionados en diferentes disoluciones. 
 
- Técnica de la burbuja cautiva: 
Se sumerge el material en líquido, se coloca una burbuja de aire en la superficie 
del material y se miden los ángulos de los dos lados de la burbuja (figura 
4.7.1.2). 
 
En este caso se mide el ángulo formado por una burbuja de gas. El grado de 
humectabilidad es directamente proporcional al ángulo obtenido. 
 
 
Figura 4.7.1.2. Esquema de la técnica de la burbuja cautiva. 
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4.7.2. Material 
 Medidor de ángulos de contacto Krüss DSA 100 (figura 4.7.2.1) 
 Ordenador con el Software: DSA4 
 Aguja del instrumento 
 Portaobjetos 
 Pinzas de plástico 
 Agua MilliQ 
 PBS (solución salina) 
 Soluciones de Ácido Hialurónico al 0.01% 
 Solución de Poloxamer-407 al 0.2% 
 Solución de Ácido Hialurónico al 0.01% con Poloxamer-407 al 0.2% 
 Solución Biotrue (Bausch & Lomb) 
 Solución Hidro Health HA (Disop) 
 Solución Disop Zero (Sauflon Pharmaceuticals) 
 Lentes de contacto: Soflens 38 (Polymacon), Proclear (Omafilcon B), Lent 
Soft (Methafilcon A), Air Optix Aqua (Lotrafilcon B), Pure Vision2 
(Balafilcon A) 
 Estuches portalentes 
 
 
Figura 4.7.2.1. Medidor de ángulos de contacto Krüss DSA 100. 
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4.7.3. Procedimiento 
Previamente, unas 48h antes de hacer las mediciones de ángulos de contacto, 
habremos preparado, en diferentes estuches portalentes, las lentes de contacto 
sumergidas en las diferentes disoluciones. 
 
Llenamos la jeringuilla con agua MilliQ. Preparamos una gota de 4L girando la 
rueda de la jeringuilla 25mm. Colocamos sobre la platina del instrumento un 
portaobjetos bien seco, en el cual habremos dibujado con rotulador un cuadrado 
con un tamaño aproximado al diámetro normal de una lente de contacto hidrogel 
(~14mm). Sacamos la lente de contacto del estuche con unas pinzas de plástico, 
la secamos por los bordes durante unos 20-30 segundos con papel. Colocamos 
la lente de contacto lo más centrada posible mirando cómo queda en la pantalla 
del ordenador a través de la cámara de video que tiene integrada el instrumento 
(figura 4.7.3.1). Procedemos a ir subiendo la platina poco a poco hasta que la 
lente haga contacto con la gota y ésta quede sobre la lente. Mientras, vamos 
capturado todo el proceso y nos quedamos con la imagen dónde justo la gota de 
agua ha hecho el primer contacto con el material (figura 4.7.3.2). Se procede a 
medir los ángulos de contacto izquierdo y derecho, y se hace una media de los 
dos ángulos (figura 4.7.3.3). 
 
 
Figura 4.7.3.1. Perfil de la lente de contacto junto con la gota de agua de 4L justo antes de hacer 
contacto. 
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Figura 4.7.3.2. Perfil de la lente de contacto cuando la gota de agua de 4L ha hecho el primer 
contacto. 
 
 
Figura 4.7.3.3. Perfil de la lente de contacto cuando la gota de agua de 4L ha hecho el primer 
contacto y con las medidas de los ángulos de contacto a ambos lados de la gota. 
 
En las figuras anteriores podemos ver que la gota de agua queda bastante 
plana, por lo que los ángulos de contacto son pequeños. En cambio no todas las 
gotas de agua quedan igual, en la figura 4.7.3.4 podemos ver como hay un 
comportamiento más hidrófobo y por lo tanto los ángulos de contacto son 
mayores: 
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Figura 4.7.3.4. Perfil de la lente de contacto cuando la gota de agua ha hecho el primer contacto, 
con ángulos de contacto grandes. 
 
También debemos tener cuidado de que la gota esté bien centrada. Un ejemplo, 
cuando la gota de agua no está bien centrada, lo vemos en la figura 4.7.3.5: 
 
 
Figura 4.7.3.5. Perfil de la lente de contacto cuando la gota de agua ha hecho el primer contacto, 
con la gota desplazada. 
 
En este caso tendremos que repetir la medida, para poder obtener una gota más 
centrada y unas medidas más fiables. 
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Otro inconveniente que puede surgir a la hora de medir los ángulos de contacto 
cuando la gota de agua hace el primer contacto, es que la gota no se haya 
separado del todo de la jeringuilla y por consiguiente nos resulte una imagen 
como la de la figura 4.7.3.6: 
 
 
Figura 4.7.3.6. Perfil de la lente de contacto cuando la gota de agua ha hecho el primer contacto y 
la gota sigue unida a la jeringuilla. 
 
Al igual que en el anterior caso, tendremos que repetir la medida, para poder 
obtener una imagen del primer contacto de la gota de agua con la gota 
totalmente separada de la jeringuilla y unas medidas más fiables. 
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5. Resultados y discusión 
Todas las medidas experimentales se han realizado en los laboratorios de 
Electroquímica, Interfaces y Películas Nanométricas, y de Superficie de 
Polímeros del departamento de Ingeniería Química situados en los edificios TR1 
y TR3 respectivamente. Las medidas de ángulos de contacto se han realizado 
en el INTEXTER (Institut d'Investigació Tèxtil i Cooperació Industrial de 
Terrassa). 
 
5.1. Medidas de pH 
Las tablas 5.1.1 y 5.1.2 nos dan los valores de pH medidos para el agua MilliQ, 
las soluciones comerciales utilizadas y las disoluciones preparadas en el 
laboratorio. Estas medidas se han realizado a una temperatura de 21OC. 
 
Tabla 5.1.1. Medidas de pH para agua MilliQ, PBS y soluciones comerciales. 
Disolución pH1 pH2 pH3 pHmedio 
Agua MilliQ 6,38 6,80 6,77 6,65 
PBS 7,40 7,38 7,39 7,39 
Briotrue 7,46 7,45 7,45 7,45 
Disop H.A. 7,27 7,28 7,28 7,28 
Disop Zero 6,98 6,98 6,98 6,98 
 
Tabla 5.1.2. Medidas de pH para disoluciones preparadas en el laboratorio. 
Disolución pH1 pH2 pHmedio 
HA 0,0001% 7,38 7,36 7,37 
HA 0,001% 7,37 7,36 7,37 
HA 0,01% 7,34 7,32 7,33 
HA 0,05% 7,34 7,32 7,33 
HA 0,1% 7,41 7,38 7,40 
Poloxamer-407 0,01% 7,33 7,34 7,34 
Poloxamer-407 0,05% 7,34 7,32 7,33 
Poloxamer-407 0,1% 7,34 7,37 7,36 
Poloxamer-407 0,2% 7,41 7,40 7,40 
HA 0,01% en 
Poloxamer-407 0,2% 
7,31 7,32 7,32 
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5.2. Medidas de densidad 
Las tablas 5.2.1 y 5.2.2 nos dan los valores de densidad medidos para el agua 
MilliQ, las soluciones comerciales utilizadas y las disoluciones preparadas en el 
laboratorio. Estas medidas se han realizado a una temperatura de 21OC. 
 
Tabla 5.2.1. Medidas de densidad en g·cm
-3
 para agua MilliQ, PBS y soluciones comerciales.  
 
Disolución d1
 d2 d3 dmedia 
Agua MilliQ 0,9978 0,9936 0,9910 0,9942 
PBS 1,0005 1,0029 1,0030 1,0022 
Briotrue 1,0007 1,0025 1,0030 1,0021 
Disop H.A. 1,0003 1,0042 1,0015 1,0020 
Disop Zero 0,9998 0,9990 1,0008 0,9999 
 
Tabla 5.2.2. Medidas de densidad en g·cm
-3
 para disoluciones preparadas en el laboratorio. 
Disolución d1 d2 dmedia 
HA 0,0001% 1,0027 0,9994 1,0011 
HA 0,001% 1,0016 1,0003 1,0010 
HA 0,01% 1,0008 1,0011 1,0010 
HA 0,05% 0,9974 0,9949 0,9962 
HA 0,1% 0,9941 0,9921 0,9931 
Poloxamer-407 0,01% 1,0031 1,0027 1,0029 
Poloxamer-407 0,05% 1,0034 1,0011 1,0023 
Poloxamer-407 0,1% 1,0021 1,0033 1,0027 
Poloxamer-407 0,2% 1,0028 1,0010 1,0019 
HA 0,01% en 
Poloxamer-407 0,2% 
1,0040 1,0021 1,0031 
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5.3. Medidas de viscosidad 
Las tablas 5.3.1 y 5.3.2 nos dan los valores de viscosidad medidos para el agua 
MilliQ, las soluciones comerciales utilizadas y las disoluciones preparadas en el 
laboratorio. Estas medidas se han realizado a una temperatura de 21OC. 
 
Tabla 5.3.1. Medidas de viscosidad en mPa·s para agua MilliQ, PBS y soluciones comerciales. 
Disolución 1 2 3 media 
Agua MilliQ 1,0325 0,9988 0,9651 0,9988 
PBS 0,9876 1,0101 0,9988 0,9988 
Briotrue 1,3804 1,3916 1,4029 1,3916 
Disop H.A. 1,2794 1,2794 1,2794 1,2794 
Disop Zero 1,6498 1,6722 1,6835 1,6685 
 
Tabla 5.3.2. Medidas de viscosidad en mPa·s para disoluciones preparadas en el laboratorio. 
Disolución 1 2 media 
HA 0,0001% 0,9876 0,9876 0,9876 
HA 0,001% 1,0213 1,0213 1,0213 
HA 0,01% 1,1447 1,1672 1,1560 
HA 0,05% 2,4354 2,4915 2,4635 
HA 0,1% 4,8034 4,8259 4,8147 
Poloxamer-407 0,01% 0,8978 0,8978 0,8978 
Poloxamer-407 0,05% 0,9764 0,9764 0,9764 
Poloxamer-407 0,1% 0,9652 0,9652 0,9652 
Poloxamer-407 0,2% 1,0101 1,0101 1,0101 
HA 0,01% en 
Poloxamer-407 0,2% 
1,2794 1,2906 1,2850 
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5.4. Medidas de tensión superficial 
La tabla 5.4.1 nos da la media de los valores de tensión superficial mediante la 
técnica de la Balanza de Wilhelmy. El software que se utiliza en este método nos 
da diez medidas de tensión superficial, de las cuales hemos hecho la media. 
Estos valores de tensión superficial son para el agua MilliQ, la solución salina 
PBS y la solución comercial Disop Zero. Estas medidas se han realizado a una 
temperatura de 21OC. 
 
Tabla 5.4.1. Medidas de tensión superficial en mN· m
-1
 para agua MilliQ, PBS y solución Disop 
Zero. 
Disolución ɣmedia 
Agua MilliQ 72,3122 
PBS 71,5600 
Disop Zero 46,5275 
 
La tabla 5.4.2 nos da los valores de tensión superficial, mediante la técnica del 
estalagmómetro de Traube, para el agua MilliQ, la solución salina PBS, las 
soluciones comerciales utilizadas y las disoluciones preparadas en el laboratorio. 
Estas medidas se han realizado a una temperatura de 21OC. 
 
El valor de las tensiones superficiales se ha calculado utilizando la Ecuación nº5, 
usando como líquido de referencia el agua con el valor de tensión superficial 
dado en la tabla 5.4.1. 
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Tabla 5.4.2. Medidas de tensión superficial en mN· m
-1
 para agua MilliQ, PBS, soluciones 
comerciales y disoluciones preparadas en el laboratorio, mediante el estalagmómetro de Traube. 
Disolución ɣ1 ɣ2 ɣmedia 
PBS 75,4077 72,8941 74,1509 
Briotrue 46,5235 45,5542 46,0389 
Disop H.A. 45,5188 45,5188 45,5188 
Disop Zero 49,5864 49,5864 49,5864 
HA 0,01% 75,3174 72,8068 74,0621 
HA 0,05% 72,4577 70,1203 71,2890 
HA 0,1% 72,2322 74,7230 73,4776 
Poloxamer-407 0,01% 56,1115 57,5881 56,8498 
Poloxamer-407 0,05% 52,0724 52,0724 52,0724 
Poloxamer-407 0,1% 48,6203 47,5633 48,0918 
Poloxamer-407 0,2% 45,0164 46,9320 45,9742 
HA 0,01% en 
Poloxamer-407 0,2% 
45,6507 44,6996 45,1752 
 
La tabla 5.4.3 nos da la media de los valores de tensión superficial mediante la 
técnica de la Balanza de Wilhelmy. Las disoluciones escogidas para hacer estas 
medidas fueron las de HA al 0,01%, Poloxamer-407 al 0,2% y la mezcla de 
éstas. Estas medidas se han realizado a una temperatura de 21OC. 
 
Tabla 5.4.3. Medidas de la tensión superficial en mN· m
-1
 para las disoluciones de HA al 0,01%, 
Poloxamer-407 al 0,2% y HA+Poloxamer-407, mediante la balanza de Wilhelmy. 
Disolución ɣmedia 
HA 0,01% 66,0382 
Poloxamer-407 0,2% 39,5233 
HA 0,01% en Poloxamer-407 0,2% 39,2267 
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5.5. Medida de los ángulos de contacto 
La tabla 5.5.1 nos da los valores del ángulo de contacto inicial de la disolución 
Disop Zero sobre cuatro de las lentes de contacto de hidrogel estudiadas. Las 
tablas 5.5.2, 5.5.3 y 5.5.4 nos presentan los ángulos de contacto de las 
disoluciones preparadas en el laboratorio sobre estos mismos materiales de 
lentes de contacto. Estas medidas se han realizado a una temperatura de 21OC. 
 
Tabla 5.5.1. Medidas de ángulos de contacto del agua en lentes de contacto de los materiales 
Polymacon, Omafilcon B, Balafilcon A y Lotrafilcon B acondicionadas en solución Disop Zero. 
Solución Disop Zero 
Material Polymacon Omafilcon B Balafilcon A Lotrafilcon B 
 44,7
O 47,8O 32,3O 60,8O 
 43,8
O 49,2O 34,5O 59,7O 
medio 44,3
O 48,5O 33,4O 60,3O 
 
Tabla 5.5.2. Medidas de ángulos de contacto del agua en lentes de contacto de los materiales 
Polymacon, Omafilcon B, Balafilcon A y Lotrafilcon B acondicionadas en disolución de Ácido 
Hialurónico al 0,01%. 
Solución HA 0,01% 
Material Polymacon Omafilcon B Balafilcon A Lotrafilcon B 
 21,5
O 24,1O 36, O 32,9O 
 21,5
O 26,2O 36,7O 34,8O 
medio 21,5
O 25,2O 36,7O 33,9O 
 
Tabla 5.5.3. Medidas de ángulos de contacto del agua en lentes de contacto de los materiales 
Polymacon, Omafilcon B, Balafilcon A y Lotrafilcon B acondicionadas en disolución de Poloxamer-
407 al 0,2%. 
Solución Poloxamer-407 0,2% 
Material Polymacon Omafilcon B Balafilcon A Lotrafilcon B 
 25,7
O 30,9O 30,2O 26,8O 
 23,8
O 29,9O 31,8O 34,4O 
medio 24,8
O 30,4O 31,0O 30,6O 
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Tabla 5.5.4. Medidas de ángulos de contacto del agua en lentes de contacto de los materiales 
Polymacon, Omafilcon B, Balafilcon A y Lotrafilcon B acondicionadas en disolución de Poloxamer-
407 al 0,2% con Ácido Hialurónico al 0,01%. 
Solución Poloxamer-407 0,2% + HA 0,01% 
Material Polymacon Omafilcon B Balafilcon A Lotrafilcon B 
 23,2
O 22,7O 25,1O 23,4O 
 25,1
O 19,0O 25,1O 22,9O 
medio 24,2
O 20,9O 25,1O 23,2O 
 
La tabla 5.5.5 nos indica los valores del ángulo de contacto inicial de las 
soluciones comerciales Briotrue y Disop HA, y de la disolución salina PBS sobre 
el material Omafilcon B. De los otros materiales ya tenemos los valores de 
ángulo de contacto que están recogidos en el estudio previo [Juncà Climent, C. 
(2015)]. 
 
Tabla 5.5.5. Medidas de ángulos de contacto del agua en lentes de contacto de material Omafilcon 
B acondicionadas en Briotrue, Disop HA y PBS. 
Omafilcon B 
Solución Biotrue Disop HA PBS 
1 23,6
O 23,2O 30,3O 
2 25,4
O 25,0O 30,9O 
medio 24,5
O 24,1O 30,6O 
 
En el estudio previo [Juncà Climent,C. (2015)] se encontró una dependencia con 
el pH de los valores del ángulo de contacto para el material Methafilcon A. Para 
estudiar esta dependencia, se han medido los valores de ángulo de contacto 
sobre este material acondicionado con la disolución HA al 0,01% + Poloxamer-
407 al 0,2% preparada diferentes valores de pH (tabla 5.5.6). 
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Tabla 5.5.6. Medidas de ángulos de contacto en lentes de contacto de material Methafilcon A 
acondicionadas en disolución de Poloxamer-407 al 0,2% + HA al 0,01% a diferentes pHs. 
Solución Poloxamer-407 0,2% + HA 0,01% 
Material Methafilcon A 
pH 6,33 6,82 7,38 7,85 
1 24,6
O 26,6O 22,2O 23,9
O 
2 25,8
O 27,4O 24,3O 25,8
O 
medio 25,2
O 27,0O 23,3O 24,9
O 
 
 
5.6. Discusión de los resultados 
En la tabla 5.1.1 podemos ver como las soluciones de PBS, Briotrue y Disop HA 
son las que tienen un pH más parecido al de la lágrima (pH=7,4). En cambio la 
solución Disop Zero tiene un pH más cercano a un pH neutro (pH=7,0). 
 
En la tabla 5.1.2 podemos observar como todas las disoluciones preparadas en 
el laboratorio tienen un pH cercano al de la lágrima, ya que estas disoluciones se 
han preparado con la solución salina PBS como disolvente, por lo tanto el pH 
resultante es muy parecido al del PBS. En este caso, el pH no depende de la 
concentración del soluto utilizado (HA o Poloxamer-407) sino que depende del 
componente mayoritario que es la solución salina. 
 
En la tabla 5.2.1 podemos observar que las densidades de las soluciones son 
muy parecidas a la del agua MilliQ, siendo la Disop Zero la que más se acerca. 
En la tabla 5.2.2 podemos ver que la densidad disminuye al aumentar la 
concentración de HA. A concentraciones de HA pequeñas la densidad se 
mantiene más constante siendo ésta muy parecida a la densidad de la solución 
salina PBS. En cambio, con las diferentes concentraciones de Poloxamer-407 no 
se observan cambios muy significativos, obteniendo densidades muy parecidas a 
la del PBS. La densidad de la solución de HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2% 
también es muy parecida a la del PBS, pero podemos ver que es la que tiene el 
valor ligeramente más alto de todas las disoluciones estudiadas. 
 
En la tabla 5.3.1 observamos que el agua MilliQ y la solución salina PBS llegan a 
tener la misma viscosidad, ya que la PBS está compuesta mayormente por agua 
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MilliQ y, en menor cantidad, por sales. En cambio vemos que las soluciones 
comerciales tienen una mayor viscosidad al contener un mayor número de 
componentes, de los cuales, algunos le dan a la solución un carácter más 
viscoso (tabla 5.3.1). Las soluciones de Biotrue y Disop HA tienen una 
viscosidad parecida ya que usan el ácido hialurónico como agente viscosante y 
poloxamina o poloxamer como agentes tensioactivos respectivamente. En 
cambio, la solución Disop Zero, compuesto por hidroxipropilmetilcelulosa, 
presenta una viscosidad más alta. Por lo tanto, la solución Disop Zero tardará 
más en evaporarse de la superficie de la lente de contacto. 
 
En la tabla 5.3.2 podemos ver que la viscosidad no varía mucho a medida que 
variamos la concentración de Poloxamer-407. En cambio, si aumentamos la 
concentración de HA, observamos que la viscosidad va aumentando 
progresivamente, presentando un variación lineal para concentraciones de HA 
superiores a 0,01%. Para verlo mejor presentamos la figura 5.6.1: 
 
 
Figura 5.6.1. Resultados de la viscosidad en función la concentración de HA. 
 
Si representamos la viscosidad en función del logaritmo de la concentración de 
HA (figura 5.6.2), podemos observar que para concentraciones de HA superiores 
a 0,01%, aumenta exponencialmente. 
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Figura 5.6.2. Resultados de la viscosidad en función la concentración de HA logarítmicamente. 
 
En la disolución de HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2% vemos que su 
viscosidad se parece más a la que tienen las soluciones comerciales Disop HA y 
Biotrue, las cuales tienen estos dos componentes. Ello nos indica que estas 
disoluciones comerciales contienen HA en una concentración alrededor del 
0,01%, y que éste es el componente que aporta la viscosidad a estas 
disoluciones. 
 
En la tabla 5.4.1 vemos que los valores de tensiones superficiales obtenidos por 
el método de la balanza de Wilhelmy del agua MilliQ y de la solución salina de 
PBS son muy parecidas, en cambio la solución Disop Zero tiene una tensión 
menor respecto a las primeras aunque superior a los valores de las disoluciones 
Briotrue y Disop HA que se determinaron por el mismo método en un estudio 
previo, tal como muestra la tabla 5.6.1: 
 
Tabla 5.6.1. Resultados de la tensión superficial media para las soluciones comerciales Briotrue y 
Disop HA del estudio anterior, mediante la balanza de Wylhelmy. 
Soluciones ɣmedia Referencia 
Biotrue 39,7800 [Juncà (2015] 
Disop HA 39,7300 [Juncà (2015] 
 
Los valores de tensión superficial calculados por el método del estalagmómetro 
de Traube (tabla 5.4.2) para la disolución PBS y para las disoluciones 
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comerciales son mayores que los obtenidos por el método de la balanza de 
Wilhelmy. Ello nos indica que el estalagmómetro de Traube induce un error de 
método en el cálculo de las tensiones superficiales, especialmente en presencia 
de componentes viscosantes y tensioactivos en la disolución. El método tiene la 
ventaja de necesitar un menor volumen de disolución y es por ello que lo hemos 
utilizado como técnica de caracterización inicial de la tensión superficial de las 
disoluciones preparadas en el laboratorio. La tabla 5.4.2 muestra que las 
soluciones comerciales tienen una tensión bastante menor respecto al PBS, pero 
muy parecidas entre ellas, siendo la más alta de la solución de Disop Zero. 
 
Para las disoluciones preparadas variando la concentración de HA, la tabla 5.4.2 
muestra que la tensión no varía significativamente y sus valores se aproximan a 
los de la solución salina PBS. En cambio en las disoluciones preparadas 
conteniendo Poloxamer-407, si aumentamos la concentración de Poloxamer-
407, observamos que la tensión superficial va disminuyendo, hacia unos valores 
más parecidos a las soluciones comerciales (figura 5.6.3): 
 
 
Figura 5.6.3. Resultados de la tensión superficial en función la concentración de Poloxamer-407. 
 
El valor que corresponde al 0% de concentración de Poloxamer-407, es el valor 
para la disolución de PBS que es el disolvente utilizado en la preparación de las 
disoluciones de Poloxamer-407. En la figura 5.6.4 podemos ver que hay una 
gran diferencia entre la disolución de PBS y las diferentes concentraciones de 
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Poloxamer-407, pero también podemos ver como hay un descenso 
prácticamente lineal a medida que se aumenta la concentración del tensioactivo: 
 
 
Figura 5.6.4. Resultados de la tensión superficial en función la concentración de Poloxamer-407. 
 
En la tabla 5.4.3 vemos que la disolución de Poloxamer-407 al 0,2% y la de HA 
al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2% tienen una tensión superficial muy parecida 
entre ellas y a la vez muy parecida a la de las soluciones de mantenimiento 
comerciales. En cambio la disolución de HA al 0,01% vemos que tiene una 
tensión superficial bastante mayor a éstas. Ello nos indica que el Poloxamer-407 
es el componente que define la propiedad de tensión superficial de estas 
disoluciones y que se encuentra en una concentración alrededor del valor del 
0,2% en las disoluciones de mantenimiento comerciales. 
 
Basándonos en este análisis de las propiedades físico-químicas, las disoluciones 
de HA al 0,01%, Poloxamer-407 al 0,02% y HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 
0,2% son las que hemos seleccionado para determinar la humectabilidad de los 
materiales de las lentes de contacto, comparándolas con las de las disoluciones 
comerciales. 
 
En el análisis de la humectabilidad tendremos en cuenta los valores de ángulo 
de contacto de los materiales de lentes de contacto sumergidas en las diferentes 
disoluciones recogidos en las tablas 5.5.1, 5.5.2, 5.5.3, 5.5.4 y 5.5.5 y los valores 
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de ángulo de contacto para los tres materiales de lentes de contacto estudiados 
previamente acondicionados con la solución salina de PBS, Biotrue y Disop HA 
que se muestran en la tabla 5.6.2. Con estos valores hemos hecho las figuras 
5.6.5 - 5.6.14. 
 
Tabla 5.6.2. Medidas de ángulos de contacto en lentes de contacto de los materiales estudiados 
sumergidas en disolución PBS, Biotrue y Disop HA. 
Material 
medio 
en PBS 
medio 
en Biotrue 
medio 
en Disop HA 
Referencia 
Polymacon 55,3 36,3 40,0 Juncà (2015) 
Balafilcon A 66,0 27,0 43,5 Juncà (2015) 
Lotrafilcon B 53,9 36,0 29,7 Juncà (2015) 
 
 
 
Figura 5.6.5. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre Polymacon acondicionado en las 
disoluciones indicadas 
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Figura 5.6.6. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre Omafilcon B acondicionado en las 
disoluciones estudiadas. 
 
 
 
Figura 5.6.7. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre Balafilcon A acondicionado en las 
disoluciones estudiadas. 
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Figura 5.6.8. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre Lotrafilcon B acondicionado en las 
disoluciones estudiadas. 
 
En la figura 5.6.5 los valores de los ángulos de contacto del agua para el 
material Polymacon son muy parecidos, entre 20 y 30 grados, cuando ha estado 
acondicionado en las disoluciones preparadas en el laboratorio, mientras que el 
ángulo de contacto del agua cuando el material ha estado sumergido en la 
solución comercial Disop Zero es prácticamente el doble que en las anteriores. 
Con las soluciones de Disop HA y Biotrue, los valores de ángulo de contacto, 
entre 30 y 40 grados, son un poco inferiores respecto la solución Disop Zero, 
pero siguen siendo superiores a las disoluciones preparadas. 
 
Para el material Omafilcon B (figura 5.6.6) los valores de los ángulos de contacto 
presentan más dispersión si comparamos entre las disoluciones preparadas y las 
comerciales, siendo el valor más alto con la solución Disop Zero. Los valores 
para Disop HA, Biotrue y HA al 0,01% son muy parecidos, y si exceptuamos la 
disolución Disop Zero, para el resto de disoluciones los valores del ángulo de 
contacto están entre 20 y 30 grados. 
 
En la figura 5.6.7 los valores de los ángulos de contacto del agua para el 
material de Balafilcon A son parecidos, entre 30 y 40 grados, cuando está 
sumergido en Disop Zero, HA al 0,01% y en Poloxamer-407 al 0,2%, a diferencia 
de las disoluciones de HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2%, y Biotrue, que 
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presentan valores entre 20 y 30 grados. El ángulo más grande, entre 40 y 50 
grados, lo presenta la lente de contacto cuando está sumergida en Disop HA. 
 
En la figura 5.6.8 los valores de los ángulos de contacto del agua para el 
material de Lotrafilcon B son bastante parecidos, entre 20 y 30 grados, cuando la 
lente de contacto está sumergida en HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2% y 
Disop HA. El valor con HA al 0,01%, Poloxamer-407 al 0,2% y Biotrue es algo 
mayor a los primero mencionados, entre 30 y 40 grados, y el valor con Disop 
Zero es prácticamente el doble que los primeros. 
 
 
Figura 5.6.9. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre los materiales estudiados 
acondicionados en la disolución PBS. 
 
En la figura 5.6.9 podemos ver como los valores de ángulo de contacto de los 
materiales acondicionados con PBS son elevados, superiores a 50 grados, 
excepto en el Omafilcon B. Los valores para Lotrafilcon B y Polymacon son muy 
parecidos y el valor más elevado es el del Balafilcon A. Esto nos indica que el 
comportamiento de estos tres materiales es muy hidrofóbico cuando no hay 
presencia de agentes tensioactivos ni humectantes en la disolución 
acondicionadora. 
 
Comparando la figura 5.6.9 con las cuatro anteriores, podemos observar que la 
presencia de los componentes tensioactivos disminuye los valores de ángulo de 
contacto respecto el PBS, excepto para el material Omafilcon B y la solución 
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comercial Disop Zero que da un valor más elevado que con PBS. Esto indica que 
el HPMC no interacciona bien con la superficie de este material. Una posible 
explicación es que el Omafilcon B es el único material hidrofílico de alto 
contenido en agua que incorpora un componente superficial, la fosforil colina, 
altamente afín al agua y por lo tanto ya presenta una alta humectabilidad 
acondicionada únicamente en disolución salina. 
 
Las figuras 5.6.10 - 5.6.12 comparan la acción de los componentes HA y 
Poloxamer 407 de las disoluciones preparadas en el laboratorio sobre la 
humectabilidad de las lentes de contacto. Para los cuatro materiales estudiados, 
el valor de ángulo de contacto cuando han sido acondicionados en las 
disoluciones HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2% (figura 5.6.12), son inferiores 
o ligeramente inferiores a cuando han sido acondicionadas en la disolución de 
Poloxamer-407 al 0,2% (figura 5.6.11). Ello indica que la acción conjugada de los 
dos componentes mejora la humectabilidad. 
 
Cuando los materiales se acondicionan utilizando únicamente la disolución de 
HA al 0,01% (figura 5.6.10) el comportamiento es diferente para los materiales 
de hidrogel silicona de los de hidrogel convencional. Los valores de ángulo de 
contacto son menores en las lentes de contacto de hidrogel convencional 
respecto a los valores para las lentes hidrogel silicona. Para Lotrafilcon B y 
Balafilcon A, los ángulos de contacto aumentan respecto a la disolución de HA al 
0,01% + Poloxamer-407 al 0,2%, lo que indica que la superficie de estos 
materiales de carácter hidrofóbico necesita de la presencia de un agente con 
una acción tensioactiva en la disolución acondicionadora para conseguir una 
mayor humectabilidad.  Para el Polymacon el ángulo de contacto disminuye 
ligeramente respecto a la disolución de HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2%  lo 
que indica que el HA interacciona mejor con la superficie hidrofílica de éste 
material en ausencia de Poloxamer-407. El HA 0,01% realiza una acción 
humectante en los cuatro materiales respecto a cuando se acondicionan 
únicamente con disolución salina, pero esta acción es mayor en los materiales 
hidrofílicos que en los hidrofóbicos. 
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Figura 5.6.10. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre los materiales estudiados 
acondicionados en la disolución HA al 0,01%. 
 
En la figura 5.6.11 observamos que los valores de ángulo de contacto, cuando 
los materiales han estado acondicionados en la disolución de Poloxamer-407 al 
0,2%, son muy parecidos entre ellos, siendo el valor para Polymacon el más 
bajo. Podemos decir que la acción tensioactiva del Poloxamer-407 se da por 
igual en los materiales estudiados. Comparando esta figura con la anterior, 
vemos que el ángulo de contacto es menor con Poloxamer-407 en los materiales 
de hidrogel silicona y en los materiales de hidrogel convencional el ángulo de 
contacto es muy parecido aunque ligeramente superior que con HA. 
 
En general, la acción conjugada de HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2%  hace 
que las superficies de las lentes de contacto de hidrogel sean más humectables 
que con HA y Poloxamer-407 por separado, especialmente para las de hidrogel 
silicona. 
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Figura 5.6.11. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre los materiales estudiados 
acondicionados en la disolución Poloxamer-407 al 0,2%. 
 
 
Figura 5.6.12. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre los materiales estudiados 
acondicionados en la disolución HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2%. 
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Figura 5.6.13. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre los materiales estudiados 
acondicionados en la solución comercial Biotrue. 
 
 
 
Figura 5.6.14. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre los materiales estudiados 
acondicionados en la solución comercial Disop HA. 
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Figura 5.6.15. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre los materiales estudiados 
acondicionados en la solución comercial Disop Zero. 
 
Las figuras 5.6.13 - 5.6.15 comparan la acción de las disoluciones comerciales  
sobre la humectabilidad de las lentes de contacto. Si comparamos las figuras 
5.6.13 y 5.6.14 podemos ver que los valores de ángulo de contacto son 
parecidos, aunque cuando las lentes de contacto están acondicionadas con 
Biotrue los ángulos son siempre inferiores a 40 grados. En cambio, si estas 
figuras las comparamos con la figura 5.6.15, vemos que cuando los materiales 
están acondicionados con la solución Disop Zero, los valores de ángulo de 
contacto son bastante más altos, excepto para el material Balafilcon A que es el 
único material iónico. Por lo tanto, hay una peor humectabilidad para la mayoría 
de los materiales cuando se sumergen en Disop Zero. Podemos decir que el 
HPMC da menos humectabilidad a las superficies de los materiales para lentes 
de contacto no-iónicos, en comparación con el HA y el Poloxamer-407, 
especialmente cuando tienen tratamientos superficiales (Lotrafilcon B) o 
componentes de acción superficial específica (Omafilcon B). 
 
Para finalizar con el análisis de la humectabilidad de las disoluciones estudiadas 
sobre estos cuatro materiales de hidrogel, buscamos si existe alguna correlación 
entre los valores del ángulo de contacto y los valores de tensión superficial y 
viscosidad de las disoluciones. Para una mejor comprensión de los valores que 
correlacionamos los resumimos en la tabla 5.6.3. Aplicamos un análisis de 
correlación de Pearson con un intervalo de confianza del 95%. En el estudio de 
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la correlación entre el ángulo de contacto y la tensión superficial de la disolución, 
eliminamos la disolución de HA 0,01% puesto que hemos observado que su 
acción humectante no está en función del valor de tensión superficial. La tabla 
5.6.4 muestra los valores del coeficiente de correlación y del parámetro de 
probabilidad p obtenidos. Valores de p ≤ 0.05 indican una correlación 
significativa entre ambas propiedades.  
 
Tabla 5.6.3. Valores de tensión superficial y viscosidad de las disoluciones estudiadas y de los 
ángulos de contacto del agua sobre los materiales estudiados sumergidos en esas disoluciones. 
Disolución 
ɣmedia / 
mN·m
-1 
media / 
mPa·s 
medio 
Polymacon 
medio 
Omafilcon B 
medio 
Balafilcon A 
medio 
Lotrafilcon B 
PBS 71,5600 0,9988 55,31 30,6 65,99 53,9 
Biotrue 39,7800 1,3916 36,34 24,5 26,63 36 
Disop HA 39,7300 1,2794 39,98 24,1 43,49 29,73 
Disop Zero 46,5275 1,6685 44,3 48,5 33,4 60,3 
HA 0,1% 66,0382 1,1560 21,5 25,2 36,7 33,9 
Poloxamer 0,2% 39,5233 1,0101 24,8 30,4 31 30,6 
HA 0,1% + 
Poloxamer 0,2% 
39,2267 1,2850 24,2 20,9 25,1 23,2 
 
Tabla 5.6.4. Valores de los coeficientes de correlación R de Pearson y del parámetro p 
 Correlación sin HA 
Correlación sin HA ni 
Disop Zero 
Material R p R p 
Polymacon 0,817 0,047 0,846 0,071 
Omafilcon B 0,245 0,640 0,595 0,290 
Balafilcon A 0,898 0,015 0,908 0,033 
Lotrafilcon B 0,667 0,148 0,926 0,024 
 
Para los materiales Polymacon y Balafilcon A el coeficiente de correlación R es 
elevado y el valor de p es menor de 0,05 cuando solo excluimos la disolución 
HA, lo que significa que en el 95% de los casos es cierta la hipótesis de que el 
ángulo de contacto depende de la presencia de tensioactivos que disminuyen el 
ángulo de contacto del material, por lo tanto mejora la humectabilidad del 
material. Cuando excluimos además la solución Disop Zero, la correlación 
mejora para estos dos materiales, aunque el parámetro p aumenta ligeramente 
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en el caso del material Polymacon por encima del intervalo de confianza del  
95%. 
 
Para el material Lotrafilcon B, el coeficiente de correlación R tiene valores 
intermedios y el valor del parámetro p nos indica que la correlación es poco 
significativa, cuando solamente excluimos el HA en la correlación. Si excluimos 
además la solución Disop Zero, la correlación pasa a ser elevada y significativa. 
 
Para el material Omafilcon B la correlación es muy baja y muy poco significativa 
cuando excluimos el material HA y pasa a tener valores intermedios pero poco 
significativos cuando además excluimos la disolución Disop Zero. 
 
En el estudio previo [Juncà Climent, C. (2015)], se observó una dependencia 
significativa del ángulo de contacto con el pH del material Methafilcon: al 
disminuir el pH aumentaba el ángulo de contacto. 
 
En este  trabajo, hemos estudiado la variación del ángulo de contacto de este 
material acondicionado en una disolución de HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 
0,2% de concentración conocida, tensión superficial conocida y presión osmótica 
conocida, en un rango de pH entre 6,33 y 7,85. 
 
En la tabla 5.5.6 y la figura 5.6.16 no se observa una dependencia  destacable al 
cambio de pH, del Methafilcon acondicionado con HA al 0,01% + Poloxamer-407 
al 0,2%. Una posible explicación es que, como hemos observado anteriormente,  
cuando un material hidrofílico ha estado acondicionado en una disolución con 
HA o HA+Poloxamer se observa que estos componentes disminuyen 
notablemente los valores de ángulo de contacto respecto a los que se obtienen 
con disolución salina. Por lo tanto cuando el Methafilcon se acondiciona en 
disoluciones en presencia de esos agentes humectantes y tensioactivos los 
valores del ángulo de contacto varían poco con el pH en el rango estudiado. 
Para observar esta dependencia, las medidas se deberían hacer con una 
disolución salina que no contuviera HA, ni Poloxamer-407. Por falta de tiempo, 
no se han podido hacer más estudios. 
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Figura 5.6.16. Resultados del ángulo de contacto del agua sobre el material Methafilcon 
acondicionado en la disolución HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2% a diferentes pHs. 
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6. Conclusiones 
Para las soluciones comerciales, el pH que más se aproxima al de la lágrima son 
las que contienen ácido hialurónico y poloxamer. A diferencia de la solución que 
contiene hidroxipropilmetilcelulosa, que tiene un pH más neutro. En las 
disoluciones preparadas en el laboratorio, todas en general se aproximan 
bastante al pH de la lágrima, ya que se han elaborado con la solución salina de 
PBS que tiene un pH igual a la lágrima. 
 
En todas las disoluciones estudiadas la densidad tiene un valor alrededor de la 
unidad, que es el valor que tiene la densidad de una disolución salina. 
 
En las disoluciones preparadas, el componente que aumenta más su viscosidad 
a medida que aumentamos su concentración es el ácido hialurónico. Por lo tanto 
el agente viscosante de las soluciones comerciales Biotrue y Disop HA es el 
ácido hialurónico. La viscosidad de estas dos soluciones son muy parecidas 
entre ellas, mientras que en la solución Disop Zero su viscosidad es ligeramente 
más alta, ya que difiere en el agente viscosante, que en este caso es el 
hidroxipropilmetilcelulosa. 
 
A partir de la variación de la viscosidad con la concentración de HA en las 
disoluciones preparadas se concluye que la concentración de HA en las 
soluciones comerciales está alrededor del 0,01%. 
 
La tensión superficial se ha medido por los métodos de la balanza de Wilhelmy y 
el estalagmómetro de Traube. Los valores del estalagmómetro son ligeramente 
superiores que con la balanza. Esto nos indica que el estalagmómetro induce un 
error de método en esta medida. Se ha utilizado para caracterizar la tensión 
superficial de las disoluciones preparadas ya que necesita menor volumen en 
comparación con la balanza. 
 
En las disoluciones preparadas, el componente que disminuye más su tensión 
superficial a medida que aumentamos su concentración es el Poloxamer-407. 
Por lo tanto el agente tensioactivo de las soluciones Biotrue y Disop HA es el 
poloxamer o poloxamina. Las tensiones superficiales de estas dos soluciones 
son muy parecidas entre ellas y ligeramente inferior a la lágrima, mientras que en 
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la solución Disop Zero su tensión superficial es igual a la de la lágrima, ya que 
tiene la hidroxipropilmetilcelulosa como agente tensioactivo. Por lo tanto, una 
lente de contacto acondicionada con Biotrue o Disop HA, en comparación con 
Disop Zero, serán ligeramente más cómodas en su uso ya que la película 
lagrimal se extenderá mejor por la superficie de la lente de contacto. 
 
La disolución de HA al 0,01% + Poloxamer-407 al 0,2% presenta unas 
propiedades físico-químicas muy parecidas a las de las soluciones comerciales. 
En general, la presencia de agentes tensioactivos y viscosantes en las 
disoluciones comerciales y las preparadas en el laboratorio disminuyen los 
valores de ángulo de contacto del agua sobre las superficies de los materiales 
de lentes de contacto, respecto a la disolución salina PBS, excepto para el 
material Omafilcon B y Lotrafilcon B con la solución Disop Zero. 
 
El agente HPMC de la solución Disop Zero no interacciona bien con las 
superficies de los materiales no-iónicos, especialmente con los que tienen 
tratamiento superficial o componentes de acción superficial. 
 
No podemos concluir que hay una dependencia del ángulo de contacto para el 
Methafilcon con la disolución y el rango de pH estudiado, ya que no la hemos 
observado en nuestro estudio. 
 
Los valores de ángulo de contacto cuando las lentes han estado acondicionadas 
en las soluciones Biotrue y Disop HA son, en general, más bajos que en Disop 
Zero y son parecido entre ellos aunque con la solución Biotrue, los ángulos de 
contacto son siempre inferiores a 40 grados. 
 
El HA tiene una acción humectante muy elevada en las lentes de contacto 
hidrofílicas. 
 
La acción conjugada de los componentes HA y Poloxamer-407 es la que 
consigue una mejor humectación de las superficies de las lentes de contacto 
estudiadas, especialmente en las de hidrogel silicona. 
 
60 
7. Bibliografía 
Allergan Optical S.A. Manual de Adaptación de Lentes de Contacto: 1ª y 2ª 
parte. Madrid (1993). 
 
Camino, N. A. Comportamiento de hidroxipropilmetilcelulosas y sus mezclas con 
beta-lactoglobulina en solución, interfases y emulsiones. Buenos Aires (2010) 
Dalton, K. et altri. Physical Properties of Soft Contact Lens Solutions. Optometry 
and Vision Science, Vol. 85, pg. 122-128 (2008). 
 
Jones, L.; Dumbleton, K. Contact Lentes, Capítulo 21 en Optometry: Science, 
Techniques and Clinical Management. Editado por M. Rosenfield y N. Logan. 
Butterworth Heinemann - Elsevier, Londres (2010). 
 
Juncà Climent, C. Estudi de la humectació de materials per a lents de contacte 
en funció de les dissolucions de manteniment y conservació. Terrassa (2015). 
 
López Alemany, A. et altri. Lentes de Contacto: Teoría y Práctica. Edicions 
Ulleye. Valencia (2008). 
 
Maldonado-Codina, C.; Morgan,P-B. In vitro water wettability of silicone hydrogel 
contact lenses determined using the sessile drop and captive bubble techniques. 
Journal of Biomedical Material Research Part A DOI 10.1002/jbm.a. Publicado 
online en Wiley Interscience (www.interscience.wiley.com) (2007). 
 
Martín Herranz, R. Contactología Aplicada, un manual práctico para la 
adaptación de lentes de contacto. Imagen y Comunicación Multimedia. Madrid 
(2005). 
 
Moein Moghimi, S.; Christy Hunter, A. Poloxamers and poloxamines in 
nanoparticle engineering and experimental medicine. Tibtech, Vol.18 (2000). 
 
Optipress.es. Vademecum Informado de Contactología 
(www.vademecumcontactologia.com). 
 
Saona Santos, C. L. Contactología Clínica. Masson - Elsevier. Barcelona (2006). 
61 
8. Anexos 
8.1. Cálculos 
8.1.1. Preparación PBS 
NaCl + NaH2PO4·H2O en 250mL de H2O. 
 
Queremos que el NaH2PO4·H2O tenga 10mmol/L de osmolaridad en disolución. 
 
M (NaH2PO4) = 137,99 g/mol 
 
0,250L (10·10-3mol / 1L)  (1mol NaH2PO4·H2O / 1mol NaH2PO4)   
 (137,99g NaH2PO4 / 1mol NaH2PO4) = 0,34497g NaH2PO4·H2O  
          ~ 0,3450g NaH2PO4·H2O 
 
0,3450g de NaH2PO4·H2O a pesar 
 
Queremos que el NaCl tenga 141mmol/L de osmolaridad en disolución. 
 
M (NaCl) = 58,44 g/mol 
 
0,250L  (0,141mol / 1L)  (58,44g NaCl / 1mol NaCl) = 2,0600g NaCl 
 
2,0600g de NaCl a pesar 
 
Para aumentar el pH de la disolución de PBS, añadimos una solución de NaOH 
2M. 
 
NaOH en 100mL de H2O. 
 
M (NaOH) = 40g/mol 
 
0,100L  (2mol / 1L)  (40g NaOH / 1mol NaOH) = 8,0000g NaOH 
 
8,0000g de NaOH a pesar. 
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8.1.2. Viscosidad 
 = C * t C (40OC) = 0,011223 
 
Tabla 8.1.2.1. Cálculo de la viscosidad, en mPa·s, a partir del tiempo, en s. 
Disolución t1 1 t2 2 t3 3 media 
Agua MilliQ 92 1,0325 89 0,9988 86 0,9651 0,9988 
PBS 88 0,9876 90 1,0101 89 0,9988 0,9988 
Bio True 123 1,3804 124 1,3916 125 1,4029 1,3916 
Disop H.A. 114 1,2794 114 1,2794 114 1,2794 1,2794 
Disop Zero 147 1,6498 149 1,6722 150 1,6835 1,6685 
HA 0,0001% 88 0,9876 88 0,9876 - - 0,9876 
HA 0,001% 91 1,0213 91 1,0213 - - 1,0213 
HA 0,01% 102 1,1447 104 1,1672 - - 1,1560 
HA 0,05% 217 2,4354 222 2,4915 - - 2,4635 
HA 0,1% 428 4,8034 430 4,8259 - - 4,8147 
Poloxamer 
0,01% 
80 0,8978 80 0,8978 - - 0,8978 
Poloxamer 
0,05% 
87 0,9764 87 0,9764 - - 0,9764 
Poloxamer 
0,1% 
86 0,9652 86 0,9652 - - 0,9652 
Poloxamer 
0,2% 
90 1,0101 90 1,0101 - - 1,0101 
HA 0,01% en 
Poloxamer 
0,2% 
98 1,0999 99 1,1111 - - 1,1055 
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8.1.3. Densidad 
d = m/V V = 10cm3 
 
Tabla 8.1.3.1. Cálculo de la densidad, en g/cm
3
, a partir de la masa, en g. 
Disolución m1 d1
 m2 d2 m3 d3 dmedia 
Agua MilliQ 9,9778 0,9978 9,9364 0,9936 9,9104 0,9910 0,9942 
PBS 10,0056 1,0005 10,0286 1,0029 10,0302 1,0030 1,0022 
Bio True 10,0068 1,0007 10,0247 1,0025 10,0096 1,0030 1,0021 
Disop H.A. 10,0027 1,0003 10,0420 1,0042 10,0152 1,0015 1,0020 
Disop Zero 9,9978 0,9998 9,9897 0,9990 10,0075 1,0008 0,9999 
HA 0,0001% 10,0269 1,0027 9,9939 0,9994 - - 1,0011 
HA 0,001% 10,0157 1,0016 10,0028 1,0003 - - 1,0010 
HA 0,01% 10,0075 1,0008 10,0107 1,0011 - - 1,0010 
HA 0,05% 9,9740 0,9974 9,9494 0,9949 - - 0,9962 
HA 0,1% 9,9414 0,9941 9,9213 0,9921 - - 0,9931 
Poloxamer 
0,01% 
10,0311 1,0031 10,0268 1,0027 - - 1,0029 
Poloxamer 
0,05% 
10,0343 1,0034 10,0111 1,0011 - - 1,0023 
Poloxamer 
0,1% 
10,0210 1,0021 10,0325 1,0033 - - 1,0027 
Poloxamer 
0,2% 
10,0282 1,0028 10,0095 1,0010 - - 1,0019 
HA 0,01% en 
Poloxamer 
0,2% 
9,8010 0,9801 9,8650 0,9865 - - 0,9833 
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8.1.4. Tensión Superficial 
Ɣ1 = [(n2*d1)/(n1*d2)]  Ɣ2        Ɣ2 = 72,312         n2 = 30          d1 = 0.9942 
 
Tabla 8.1.4.1. Cálculo de la tensión superficial, en mN·m
-1
, a partir del nº de gotas. 
Disolución nº gotas1 ɣ1 nº gotas2 ɣ2 ɣmedia 
Agua MilliQ - - - - 72,3122 
PBS 29 75,4077 30 72,8941 74,1509 
Bio True 47 46,5235 48 45,5542 46,0389 
Disop H.A. 47 45,5188 47 45,5188 45,5188 
Disop Zero 44 49,5864 44 49,5864 49,5864 
HA 0,0001%      
HA 0,001%      
HA 0,01% 29 75,3174 30 72,8068 74,0621 
HA 0,05% 30 72,4577 31 70,1203 71,2890 
HA 0,1% 30 72,2322 29 74,7230 73,4776 
Poloxamer 
0,01% 
39 56,1115 38 57,5881 56,8498 
Poloxamer 
0,05% 
42 52,0724 42 52,0724 52,0724 
Poloxamer 
0,1% 
45 48,6203 46 47,5633 48,0918 
Poloxamer 
0,2% 
49 45,0164 47 46,9320 45,9742 
HA 0,01% en 
Poloxamer 
0,2% 
47 45,6507 48 44,6996 45,1752 
 
 
